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Untersuchungen zur Wirkung von Phosphorwasserstoff gegen 
Khaprakäfer (Trogoderma granarium Everts) 
Tests on the efficiency of phosphine to Khapra Beetle (Trogoderma granarium Everts) 
Von F. EI-Lakwah 
Zusammenfassung 
Laborversuche über die Wirkung von Phosphorwasserstoff 
gegen Khaprakäfer-Larven und -Puppen bei 25, 12 und O °C 
ergaben, daß die Wirksamkeit dieses Gases mit absinkender 
Temperatur stark abnimmt. Mit einer konstanten PH3-Kon­
zentration wird nach einer bestimmten Einwirkungszeit eine 
höhere Mortalität erzielt als mit einer ansteigenden oder fal­
lenden Konzentration, wobei Puppen sich im allgemeinen 
leichter abtöten ließen als Larven. Eine vollständige Abtötung 
der widerstandsfähigeren Larven wird bei niedriger Versuchs­
temperatur (0 °C) lediglich bei relativ hohen Konzentrationen 
und langer Begasungsdauer (z.B. 16 Tage bei 500 ppm) 
erreicht. 
Abstract 
Investigations conducted in the laboratory at 25, 12 and O °C about 
the toxicity of phosphine (PH3) to larvae and pupae of Khapra Beetle 
showed, that with a decrease in the temperature the toxicity of the gas 
is considerably reduced. At a certain fumigation period a higher 
mortality will be obtained with a constant concentration than with a 
rising or declining concentration. In general pupae are more suscepti­
ble to PH3 than larvae. 
At a lower temperature (0 °C) a complete kill of diapausing larvae 
can only be obtained with relatively high concentrations and long 
exposure periods (as for example after 16 days with 500 ppm). 
Einleitung 
Phosphorwasserstoff wird in Lager- und Vorratsräumen, Silo­
zellen, Transportmitteln (z.B. Eisenbahnwaggons und 
Küstenmotorschiffen) und unter gasdichten Planen zur 
Bekämpfung von Vorratsschädlingen in Getreide, Expellern, 
Extraktionsschroten sowie auch anderen Produkten wie 
Kakaobohnen, Kaffee, Gewürzen, Mandeln usw. eingesetzt. 
PH3 ist ein farbloses Gas, das sich beim Abkühlen zu einer 
Flüssigkeit kondensiert (Siedepunkt- 87 ,4 °C), mit einer rela­
tiven Gasdichte von 1,18 nur wenig schwerer als Luft, und 
verteilt sich deshalb schnell und gleichmäßig im Begasungs­
raum. Es ist leicht entzündlich und kann mit Luft explosive 
Gemische bilden. Die Löslichkeit dieses Gases ist in Wasser 
sehr gering, in einigen organischen Lösungsmitteln wie Pyri­
din, ätherischen Ölen und Fetten jedoch erheblich größer. 
Gegenüber Mensch und Tier ist PH3 sehr giftig, seine Durch­
dringungsfähigkeit ist so groß, daß es selbst Mauerwerke 
durchdringt. 
Das aus den handelsüblichen Präparaten in Form von 
Tabletten, Pellets, Beuteln etc. durch die Luftfeuchtigkeit 
entwickelte Gas PH3 ist meist mit Diphosphin (P2H4) verun­
reinigt. wodurch der charakteristische Geruch nach faulendem 
Fisch und Knqblauch zustande kommt. 
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Die Gewinnung erfolgt vorwiegend durch hydrolytische 
Zersetzung von reinem, präparativ leicht zugänglichem 
Aluminiumphosphid nach der Gleichung 
AIP + 3 HzO - PH3 + Al ( 60H)3 
wobei aus 1 g AIP 0,586 g PH3 freigesetzt werden. 
In der Literatur finden sich zahlreiche Angaben über die 
Toxizität von PH3 gegen verschiedene Vorratsschädlinge ins­
besondere bei Begasungstemperaturen zwischen 10 und 30 °C 
(LINDGREN und VINCENT, 1966; BELL, 1976; HOLE et al., 
1976). Untersuchungen von BOGS (1975) haben ergeben, daß 
das Gas bei entsprechend langer Einwirkungszeit eine voll­
ständige Abtötung der Schädlinge sogar bei O °C und - 5 °C 
erzielte. 
In neuerer Zeit wird PH3 auch gemeinsam mit Methylbro­
mid gegen Vorratsschädlinge eingesetzt (WOHLGEMUTI-1 et al. 
1976; EL-LAKWAH, 1978). 
In der vorliegenden Arbeit wurde die Wirkung von PH3 
gegen die Larven und Puppen des Khaprakäfers bei verschie­
denen Temperaturen und Gaskonzentrationen untersucht. 
Material und Methode 
Zur Durchführung der Versuche standen 2 Begasungskam­
mern mit einem Volumen von 2,5 und 0,5 m3 zur Verfügung, 
die auf ± 0,5 °C genau auf die gewünschte Temperatur einge­
stellt werden konnten. Die Tierproben wurden in die dafür 
vorgesehenen Öffnungen der Begasungskammern eingesetzt 
und nach der gewünschten Einwirkungszeit wieder entnom­
men, ohne daß dabei die Gaskonzentration in den Kammern 
verändert wurde. Jede der Kammern verfügt ferner über 
mehrere kleine Ventile, welche die Entnahme von Gasproben 
sowie den direkten Anschluß von Meßgeräten ermöglichten. 
Das Begasungsmittel PH3 wurde aus Phostoxin®-Pellets ent­
wickelt. Die Konzentrationsbestimmungen erfolgten mit 
einem Gaschromatographen (Typ IGC 112 F Intersmat, 
Paris), der mit einem thermionischen Phosphordetektor (TID) 
ausgerüstet war. Zur Überwachung der PH3-Konzentrationen 
fanden auch Dräger-Prüfröhrchen (PH3 50/a, PH3 0,1/a) 
Anwendung. Die rel. Feuchte innerhalb der Kammern wurde 
mit einem Taupunktmeßgerät Modell DP 6 der Firma MBW 
Elektronik AG, Schweiz, gemessen. Als Versuchstiere wurden 
große Khaprakäfer-Larven mit einem 0-Gewicht von 
3,2 ± 0,1 mg/Larve sowie 4-6 Tage alte weibliche Puppen 
eingesetzt. Die Aufzucht der Tiere erfolgte auf grobem Wei­
zenschrot bei 28 °C und 70 ± 5% rel. Feuchte. Die Versuche 
wurden bei Temperaturen von 25, 12 und O °C, 70 ± 5% rel. 
Feuchte durchgeführt. 
Unmittelbar nach der Begasung wurden die Tiere bei 28 °C 
und 70 ± 5 % rel. Feuchte bis zur Endkontrolle aufbewahrt, 
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welche 2 Wochen nach der Begasung durchgeführt wurde. Die 
Einwirkungszeiten wurden variiert, sie betrugen bei 25 bzw. 
12 °C 18, 24, 42, 48, 66, 72 h, bei O °C 24, 48, 72, 96 und 
144 h. Einige Versuche wurden in etwa den Praxisbedingun­
gen angepaßt, indem mit ansteigenden und fallenden Konzen­
trationen gearbeitet wurde. Bei den Versuchen mit ansteigen­
den Konzentrationen wurden die PHrPellets erst nach Ein­
gabe des Tiermaterials eindosiert, die fallenden Konzentratio­
nen wurden durch Anschluß einer Pumpe an die Gaskammer 
erreicht. 
Die Mortalität der Kontrolltiere betrug bei den o. g. Ver­
suchstemperaturen weniger als 5%, weshalb auf eine Korrek­
tur mit Hilfe der Abbottschen Formel verzichtet werden 
konnte. 
Untersuchungsergebnisse und Diskussion 
Die Auswirkung verschiedener PH3-Konzentrationen auf die 
letalen Einwirkungszeiten für Khaprakäfer-Larven und -Pup­
pen bei Versuchstemperaturen von 25, 12 und O °C zeigt die 
Tabelle 1. Daraus geht hervor, daß die zur vollständigen 
Abtötung (LT99 ,9) erforderlichen Begasungszeiten bei kon­
stanter PH3-Konzentration von 500 ppm bei 25 °C für Larven 
und Puppen annähernd 1,5 Tage betrugen; bei 12 °C 4 bzw. 3 
Tage und bei O °C sogar 16 Tage für Larven und 6 Tage für 
Puppen. 
Die zur vollständigen Abtötung der Larven und Puppen bei 
50 ppm PH3 benötigte Zeit stieg mit fallender Temperatur an. 
Die gleiche Tendenz ist auch bei den Versuchen mit ansteigen­
den Konzentrationen nachweisbar. 
Ein Vergleich der bei 12 °C mit verschiedenen konstanten 
PH3-Konzentrationen ermittelten letalen Einwirkungszeiten 
miteinander verdeutlicht, daß sich bei einer 8fachen Erhöhung 
der Konzentration (von 150 auf 1200 ppm) die zur Abtötung 
von Trogoderma-Larven notwendige Einwirkungszeit (LT99,9) 
nur um etwa 60% verringerte. 
Selbst bei 30facher Erhöhung der Konzentration (von 40 
auf 1200 ppm) verringerte sich die LT99,9 bei den Versuchen
mit ansteigenden Konzentrationen bei 12 °C auch nur um 
70%. 
Bei 25 °C ergab eine lOfache Erhöhung der konstanten 
Konzentrationen (von 50 auf 500 ppm) eine 20%ige Verrin­
gerung der LT99,9 bei Larven und 25% bei Puppen, bei den 
Versuchen mit ansteigenden Konzentrationen betrug die Ver­
ringerung bei Larven 40% und bei Puppen 45%. 
Bei O °C und lOfacher Erhöhung der konstanten Konzen­
tration verkürzte sich die LT99,9 für Larven um 50%, bei
8facher Erhöhung der ansteigenden Konzentration um 40 %. 
Eine praktische Nutzung von CT-Werten - wie es bei 
Methylbromideinsatz der Fall ist - kann daher bei PHrBega­
sungen nicht in Betracht kommen, denn bei gleichen CT­
Werten erzielt man bei PH3-Begasungen mit geringeren Kon­
zentrationen und längeren Einwirkungszeiten einen besseren 
Abtötungserfolg als bei Begasungen mit hohen Konzentratio­
nen und kurzen Begasungszeiten. Dieses Ergebnis stimmt mit 
den Feststellungen anderer Autoren überein (BoGs, 1975; 
HESELTINE und THOMPSON, 1957; LINDGREN et al., 1958, 
HOLE et al., 1976). 
Die Tab. 2 und 3 zeigen die Wirkung verschiedener PHr 
Konzentrationen auf die prozentuale Mortalität der Larven 
und Puppen nach 24, 48 und 72 Stunden Begasungsdauer bei 
einer Versuchstemperatur von 12 °C und 70 ± 5% rel. 
Feuchte. 
Eine vollständige Abtötung der Larven wurde bei dieser 
Temperatur nach der zur Zeit bei Praxisbegasungen üblichen 
Einwirkungszeit von 72 h nur bei einer konstanten Konzentra-
Tabelle 1. Einwirkungszeiten in Stunden zur Abtötung von Khaprakäfer-Larven und -Puppen mit verschiedenen PHrKonzentrationen bei 25, 
12 und O °C sowie 70 ± 5% relativer Feuchte 
Temp. PHrKonzentration Einwirkungszeiten in Stunden für 
oc in ppm LT50 ± S LT90 ± S LT99 ± S LT99,9 ± SLarven Puppen L;uven Puppen Larven Puppen Larven Puppen 
25 konstant 
50 22 ± 2 21 ± 2 31 ± 4 29 ± 3 40 ± 5 37 ± 4 48 ± 6 44 ± 5 
500 15 ± 3 12 ± 1 21 ± 3 19 ± 2 30 ± 4 26 ± 3 38 ± 5 33 ± 3 
steigend*) 
von O auf 50 29 ± 3 26 ± 3 42 ± 4 38 ± 4 57 ± 5 52 ± 5 72 ± 6 65 ± 7 
von O auf 500 15 ± 2 12 ± 1 23 ± 3 19 ± 2 33 ± 4 28 ± 3 42 ± 6 36 ± 4 
12 konstant 
150 60 ± 8 52 ± 5 96 ± 12 90 ± 9 140 ± 16 140 ± 14 180 ± 24 190 ± 20 
300 31 ± 3 21 ± 2 49 ± 5 34 ± 3 72 ± 8 50 ± 4 96 ± 12 66 ± 6 
500 20 ± 4 16 ± 2 38 ± 8 31 ± 3 66 ± 12 52 ± 6 96 ± 20 78 ± 8 
1200 11 ± 2 9± 1 24 ± 4 20 ± 2 45 ± 8 38 ± 4 72 ± 12 60 ± 6 
steigend*) 
von O auf 40 96 ± 14 74 ± 12 158 ± 20 120 ± 20 234 ± 30 180 ± 30 310 ± 40 236 ± 44 
von O auf 80 104 ± 16 58 ± 8 180 ± 28 104 ± 14 280 ± 40 170 ± 24 390 ± 48 240 ± 36 
von O auf 150 57 ± 8 49 ± 5 88 ± 14 76 ± 8 125 ± 18 108 ± 11 160 ± 20 138 ± 14 
von O auf 200 60 ± 8 48 ± 7 94 ± 10 76 ± 10 135 ± 15 110 ± 15 175 ± 16 140 ± 18 
von O auf 300 46 ± 8 40 ± 6 76 ± 12 66 ± 10 112 ± 18 96 ± 14 150 ± 24 130 ± 20 
von O auf 500 32 ± 3 28 ± 2 60 ± 6 52 ± 4 98 ± 12 86 ± 7 144 ± 16 125 ± 10 
von O auf 1200 25 ± 5 20 ± 2 44 ± 8 34 ± 5 70 ± 10 52 ± 8 96 ± 16 72 ± 10 
0 konstant 
50 235 ± 24 112 ± 12 380 ± 40 192 ± 24 565 ± 65 300 ± 40 760 ± 80 420 ± 48 
500 80 ± 12 25 ± 4 152 ± 28 52 ± 8 265 ± 40 96 ± 12 390 ± 60 150 ± 20 
steigend*) 
von O auf 150 62 ± 10 40 ± 6 148 ± 24 96 ± 14 288 ± 48 192 ± 24 504 ± 96 330 ± 48 
von O auf 500 118 ± 16 72 ± 10 200 ± 30 124 ± 16 310 ± 40 190 ± 30 430 ± 54 265 ± 36 
von O auf 680 96 ± 12 60 ± 10 168 ± 20 108 ± 16 264 ± 36 170 ± 30 370 ± 40 240 ± 36 
von O auf 1200 96 ± 12 60 ± 8 156 ± 20 100 ± 12 230 ± 30 150 ± 16 310 ± 36 200 ± 24 
•) Die PH3-Konzentration steigt während des Versuches von O ppm zu Versuchsbeginn auf das o. g. Konzentrationsmaximum, welches bei 25 °C nach 1 Tag, bei 12 °C nach 2 Tagen und bei 
0 °C nach 6 Tagen erreicht wurde. 
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Tabelle 2. Wirkung verschiedener PH3-Konzentrationen auf die 
Abtötungsrate der Larven bei 12 °C und 70 ± 5% relativer Feuchte 
PHrKonzen- Die prozentuale Abtötungsrate Errechneter 
tration der Larven ± S nach folgender CT-Wert in 
in ppm Einwirkungszeit mgh/1 für 
72stündige 
24 h 48 h 72 h Begasungs-
dauer 
konstant 
150 8± 2 31 ± 5 54 ± 17 15,26 
300 26 ± 5 90 ± 2 98 ± 3 30,50 
500 62 ± 15 93 ± 2 99 ± 1 50,90 
1200 96 ± 2 99 ± 1 100 ± 0 122,10 
ansteigend*) 
von O auf 40 4± 1 3± 2 17 ± 10 2,97 
von O auf 80 9 ± 10 5 ± 2 30 ± 14 5,93 
von O auf 200 3± 2 6± 3 27 ± 4 14,70 
von O auf 300 26 ± 2 58 ± 14 91 ± 5 22,10 
von O auf 500 32 ± 6 80 ± 7 97 ± 3 37,30 
von O auf 1200 46 ± 6 93 ± 5 99 ± 1 88,20 
fallend**) 
von 300 auf 10 26 ± 7 26 ± 7 34 ± 7 10,20 
von 1200 auf 300 58 ± 4 95 ± 3 96 ± 2 47,48 
S = Standardabweichung 
*) Die PHrKonzentration stieg während des Versuches von O ppm zu Versuchsbeginn auf das 
o. g. Konzentrationsmaximum, welches bei dieser Begasungstemperatur (12 °C) nach 
2 Tagen erreicht wurde. 
**) Die zum Versuchsbeginn vorhandene PH3-Konzentration von 300 bzw. 1200 ppm konnte 
auf das o. g. Konzentrationsminimum (10 bzw. 300 ppm) erst nach 3 Tagen Begasungsdauer 
mittels einer Pumpe erreicht werden. 
tion von 1200 ppm PH3 erreicht, dagegen wurde eine 
100%ige Abtötung bei Puppen mit konstanter Konzentration 
(500 bzw. 1200 ppm); mit ansteigender Konzentration (0 auf 
500, bzw. 0 auf 1200 ppm) und mit abfallender Konzentration 
(von 1200 auf 300 ppm) erreicht. 
Die Larven zeigten bei den gewählten Versuchstemperatu­
ren eine größere Widerstandsfähigkeit gegenüber PH3 als die 
Puppen, denn es handelt sich bei den großen Trogoderma­
Larven um eine Mischpopulation aus den leichter abzutöten­
den aktiven und den morphologisch nicht erkennbaren wider­
standsfähigen Diapause-Larven derselben Art. 
Die größere Empfindlichkeit der Puppen gegen PH3 wird 
auf eine höhere Gasaufnahme zurückgeführt, da der 
Atmungskoeffizient größer ist als der der Larven (BURGES, 
1960). Untersuchungen anderer Autoren haben ebenfalls 
gezeigt, daß die Trogoderma-Puppen empfindlicher als die 
großen Larven gegen Methylbromid sowie andere Gase rea­
gierten (EL-LAKWAH, 1977; PUNJ und GIRISH, 1969). 
Aus diesen Untersuchungsergebnissen ergibt sich folgendes 
für die Praxis: Nach 72stündiger Begasungsdauer erzielt man 
mit einem konstanten PHrGehalt z.B. 300 ppm bei Trogo­
derma-Larven und -Puppen eine höhere Sterblichkeit als bei 
ansteigender Konzentration - wobei der Endwert erst nach 
einer gewissen Zeit (je nach Temperatur und rel. Feuchte) 
erreicht wird - bzw. bei einem fallenden PH3-Gehalt (von 300 
auf 10 ppm), welcher durch Undichtigkeit des Objektes oder 
Sorption der Ware zustande kommen kann (siehe Tab. 2 und 
3). 
Die Untersuchungsergebnisse lassen erkennen, daß die 
Wirksamkeit von PH3 gegen Khaprakäfer-Larven und -Pup­
pen mit absinkender Temperatur stark abnimmt. Es gelang 
deshalb nicht, bei O °C trotz Verdoppelung der üblichen Ein­
wirkungszeit von 3 Tagen mit PHrBegasungen bei Konzen­
trationen bis zu 1200 ppm eine vollständige Abtötung der 
Tiere zu erzielen; dagegen wurden bei 12 °C mit einer kon­
stanten PHrKonzentration von 1200 ppm nach 72 Stunden 
keine überlebenden Tiere gefunden. 
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Tabelle 3. Wirkung verschiedener PH3-Konzentrationen auf die 
Abtötungsrate der Puppen bei 12 °C und 70 ± 5% relativer Feuchte 
PHrKonzen- Die prozentuale Abtötungsrate Errechneter 
tration der Puppen ± S nach folgender CT-Wert 
in ppm Einwirkungszeit in mgh/1 für 
72stündige 
24 h 48 h 72 h Begasungs-
dauer 
konstant 
150 21 ± 2 45 ± 2 65 ± 3 15,26 
300 60 ± 3 99 ± 1 99 ± 1 30,50 
500 78 ± 6 99 ± 2 100 ± 0 50,90 
1200 99 ± 1 100 ± 0 100 ± 0 122,10 
ansteigend*) 
von O auf 40 0 6± 2 45 ± 5 2,97 
von O auf 80 15 ± 21 38 ± 7 62 ± 6 5,93 
von O auf 200 36 ± 2 66 ± 10 81 ± 7 14,70 
von O auf 300 28 ± 2 58 ± 21 88 ± 3 22,10 
von O auf 500 42 ± 2 90 ± 5 100 ± 0 37,30 
von O auf 1200 66 ± 9 100 ± 0 100 ± 0 88,20 
fallend**) 
von 300 auf 10 26 ± 1 33 ± 4 73 ± 4 10,20 
von 1200 auf 300 86 ± 3 100 ± 0 100 ± 0 47,48 
S = Standardabweichung 
*) Die PH3-Konzentration stieg während des Versuches von O ppm zu Versuchsbeginn auf das 
o. g. Konzentrationsmaximum, welches bei Begasungstemperatur ( 12 °C) nach 2 Tagen 
erreicht wurde. 
**) Die zum Versuchsbeginn vorhandene PHrKonzentration von 300_bzw. 1200 ppm konnte 
auf das o. g. Konzentrationsminimum (10 bzw. 300 ppm) erst nach 3 Tagen Begasungsdauer 
mittels einer Pumpe erreicht werden. 
Da PH3 trotz hoher Gaskonzentration eine sehr lange Ein­
wirkungszeit benötigt, um eine vollständige Abtötung dieser 
Schädlinge zu erlangen, ist es allein zur Entwesung von Pro­
dukten bei Temperaturen um den Gefrierpunkt herum nicht 
zu empfehlen, denn eine so lange Begasungszeit bis zu 16 
Tagen und mehr bei relativ hohen Konzentrationen 
(500 ppm) würde sehr kostspielig werden. 
An dieser Stelle soll auf die Bedeutung der Kombinations­
begasung (PH3 ± CH3Br) sowohl bei höheren als auch bei 
niedrigen Temperaturen hingewiesen werden, womit nach 
relativ kürzerer Begasungsdauer eine bessere biologische Wir­
kung erzielt wird (EL-LAKWAH, 1978). 
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